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En el presente trabajo se ha investigado en piugar sobre los materiales que existen
en el pais y que se los puede extraer para obtesieria prima para los biomateriales,
realizando analisis y pruebas que determinen cwsale$as caracteristicas y propiedades
de cada uno de ellos.

Con estos datos obtenidos de las propiedades dedteiales que se exponen en las
tablas se pudo llegar a configurar los parametuss s van a utilizar en el siguiente
capitulo que hace referencia a la fabricacion darlambranas con los materiales que
disponen el mercado.

Ademas, se realizo la impresion 3D en tres materiglie presentan las caracteristicas y
propiedades para realizar este tipo de membradamés se pudo realizar en el cuarto
material propio de pais como es la tagua pudiemdorgrar equipos que realicen en
estos materiales las membranas que se plante@enyetto.

Los resultados obtenidos al realizar las pruelzedo tmecanicas como morfoldgicas de
las muestras en los cuatro materiales que se aetaf los capitulos, nos permite tener
una vision mas real de lo que podemos hacer eedioncon este tipo de materiales.

Palabras Clave:

« IMPLANTE PERIODONTAL
« PROTOTIPADO 3D

« TAGUA

« BIOMATERIALES

* INGENIERIA TISULAR

ABSTRACT

In the present work has been investigated in tts¢ flace on the materials that exist in
the country and that it can be removed in ordeshiain raw material for biomaterials,
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performing analysis and tests to determine whiettlae characteristics and properties of
each one of them.

With these data obtained from the properties ofrtiaerials that are presented in the
tables are able to configure the parameters thitbeiused in the next chapter that

refers to the manufacture of the membranes wittmtaierials available to the market.

In addition to the 3D printing in three materiatgat present the characteristics and
properties to perform this type of membranes, d ageequipment that could be found

in these materials the membranes that was raist iproject.

The results obtained with the tests, both mechlaiwé morphological characteristics of

the samples in the four materials that are detailetthe chapters, allows us to have a
more realistic view of what we can do in the middi¢h this type of materials.

KEY WORDS:
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CAPITULO 1

ESTADO DEL ARTE

1.1. Problema

No existe un estudio detallado en el pais, sobee ifevestigaciones de
biomateriales para aplicaciones periodontalessteigiciando trabajos de investigacion
explorando en nuevos campos de aplicacion de Eniaga mecanica y la manufactura

de los biomateriales.

A finales del siglo XX se da inicio a la aplicacida los biomateriales en el uso
industrial donde deben cumplir requisitos para s@@n aceptados biolégicamente, se
conoce que alrededor de cincuenta millones de passdispersas por todo el mundo
tienen algun tipo de protesis e implantes pudiendoocer casos en familiares y
conocidos, los implantes que se usan estan bassddgerentes tipos de materiales

siendo una alternativa en afectaciones que se geadaor accidentes.

El potencial de materia prima de origen fitoquimjcotros de origen organico
presente a lo largo de nuestro pais presentanxireminaria oportunidad para tratar

un nuevo frente de investigacion, la aplicaciomidenateriales en estudios biomédicos.

Conocer los tipos de manufactura aditiva que axiste el Ecuador aplicados a

impresion 3D y que tipo de materiales se usan.

1.1.1. Planteamiento del problema

Para el tema planteado se seleccionard biomateriEsados en compuestos
presentes en Ecuador, se realizara un analisisebi@mico usando la teoria de elementos
finitos en la zona maxilofacial, y finalmente sérfaardn membranas en funcion de

aplicaciones especificas como caso de estudio.



Los avances cientificos nos han habituado a comsidemo algo casi rutinario las
noticias sobre transplantes de érganos, tratamemtquemados y regeneraciones con

una piel biotecnoldgica, aplicaciones periodontategenieria tisular.

La mayoria de estos implantes y prétesis son iradod lo cual abre grandes

oportunidades de trabajo en este sector a nivedmalc

1.1.2. Formulacion del problema a resolver
1. ¢ Qué tipo de material resulta necesario paplieacion prevista?
2. ¢ Qué biomateriales son los mas factibles derddasa?

3. ¢Cua es el medio de fabricacibn mas convenigari@ la elaboracién de las

biomembranas?

4. ¢ Qué tipos de ensayo mecanico o biomecaniclmsonas adecuados?

1.2. Justificacion e Importancia

Se ha revisado y existe poca investigacion detaltd el pais sobre este estos
tipos de materia prima de origen organico de mwnhuwalidad presente a lo largo de
nuestro pais, se los utiliza artesanalmente y rdésgluos se pueden procesar para
aprovechar las excelentes propiedades que postemas ayudara a mejorar la calidad
de vida de la poblacion de acuerdo al objetivo I3pthn nacional del buen vivir, y al
objetivo estratégico 3 OE3 incrementar la produtcadentifica- tecnolégica y su

calidad.

La ingenieria de tejidos, iniciada hace una décas$#d en pleno apogeo
investigador y dando los primeros frutos en dedlarrba misma consiste en disponer
de un andamio fabricado con un material artifiqgyak, ejemplo, con una bioceramica, un

biomaterial etc. La posibilidad de conformar piezas porosidad disefiada, para



utilizarlas como sustratos en ingenieria tisulareaun buen futuro para los fosfatos de

calcio y otros biomateriales.

La regeneracion de las estructuras de soportedueriales que se han perdido
debido a la progresion de la enfermedad perioddrgdlevado a los investigadores a
centrar su atencion en este estudio multidiscipgbna fin de mejorar la calidad de vida.
(Fernandez Farthall, 2017)

Uno de los procedimientos que mas frecuentememtesida documentados son
los de regeneracion tisular guiada (RTG). Estequtimsiento consiste en la aplicacion
quirtrgica de una membrana biocompatible (puedeesdrsorbible o no reabsorbible)

para aislar y proteger el defecto 6seo. (Fernakddhall, 2017)

En el presente trabajo interaccionan disciplinasiconanufactura avanzada,
biomanufactura, odontologia, medicina y biomedicjna en un mediano plazo pretende

ser un aporte en términos de asistencia sanitaraamuestro pais.

Este proyecto es una parte de tema de postgraggsim por el Ingeniero
Hernan Lara en el Tecnolégico de Monterrey paidoetorado cuyo principal aporte es
el incentivar a las futuras generaciones el debarde la investigacion en este tipo de
nuevos materiales, sus aplicaciones, procesos dwifatdura y comprobacion de

propiedades mediante equipos que hay en el pais.

1.3. Objetivos

A continuacion, se declara el objetivo generalsydbjetivos especificos de la

presente investigacion.

1.3.1. Objetivo General:

» Disefar y fabricar membranas para aplicacionesogeniales basadas en

biomateriales nacionales.



1.3.2. Objetivos Especificos:

« Seleccionar materiales que puedan emplearse comnteriangrima en la
fabricacion de membranas para la zona maxilar.

« Fabricar las membranas en un equipo de prototiBBdo

- Realizar la caracterizacibn biomecéanica a travésedsayos mecanicos Yy
morfologia.

« Estudiar los requerimientos biomecéanicos en desatiaxilofaciales

1.4. Hipotesis

¢Es posible fabricar membranas para injertos nfagildes que cumplan los
requerimientos biomecanicos de dicha zona, y q@enad estén basadas en materia
prima nacional?



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Estudio de Biomateriales en Ecuador

Segun Lizarbe, (2007) se denomina biomaterial gtoductos empleados para
reproducir la funcion de tejidos vivos en los sise biolégicos de forma segura,
mecanicamente funcional y aceptable fisiolégicamentue son temporal o
permanentemente implantados en el cuerpo y quantdat restaurar el defecto existente,
se debe considerar que el biomaterial insertadosetejidos no debe producir en ellos
ningun tipo de alteraciones, lo que limita las mase primas con las que se puede

trabajar para crear los disefios.

El creciente interés por disefiar nuevos biomatiabmpatibles con el sistema
nervioso, es un objetivo prioritario de la ingefaetisular la cual tiene como propadsito
proponer nuevas terapias que implican la reger®@raoi reemplazos de tejidos u
organos a partir de las propias células del paziédid obstante, el disefio y evaluacion
de nuevos biomateriales destinados a estrategiasrmegenerativas requiere una

especial atencion dada la complejidad del sisteengoso. (Ledn Mateos et al., 2009)

Lizarbe, (2007) indica que los requisitos que debemplir los biomateriales

son:

» Ser biocompatible, aceptado por el organismo recepino provocar que
éste desarrolle mecanismo de rechazo ante la prassl biomaterial.

* No ser toxico, ni carcinégeno.

* Ser quimicamente estable, o biodegradable en paglum toxicos, al
menos durante el tiempo programado, ya que hay dierales
biodegradables y biomateriales permanentes.

* Que la resistencia y propiedades mecanicas, cesittas superficiales,

el tiempo de fatiga y el peso sean los adecuados.



En la actualidad existe una gran cantidad de bieradts que segun la materia
prima se puede clasificar en biomateriales:
* Biopolimeros naturales
* Biopolimeros sintéticos
» Ceramicos

* Metélicos

Los biomateriales destinados a la fabricacion d#dntes deben reunir una serie
de propiedades: bioldgicas, fisicas, quimicas yameas como las que se indican
acontinuacion:

» Biolbgicas
o Toxicidad
o Disolucion

o Absorciéon

* Fisicas
+ Adhesioén
e Quimica

« Corrosioén
 Mecanica

e Dureza

2.1.1. Biopolimeros naturales

En el Ecuador se tiene una amplia variedad de biopoos naturales, que se
podrian investigar para el objetivo del proyectdgulos polimeros naturales se

describen a continuacion.



2.1.1.1. Almidoén

Segun Vaclavik, (2002) dice, “El almidén proviene diversas fuentes con
diferentes estructuras cristalinas. Los de cerealocmaiz, trigo o arroz son fuentes de
almidon, lo son de raices y tubérculos por ejert@laica o la papa”.

Los granulos de almidon forman diversos granos difieren en tamafo
oscilando desde 2 a 150 micras y en forma que psederedonda o poligonal,
(Braverman, 1980) nos dice qua:granulo de almidén es un sistema heterogéne®, qu
consiste principalmente en dos compuestos distitg@snilosa que es esencialmente un
polimetro lineal; y la amilopectina que un polineetnuy ramificadp considerado que
un polimetro lineal esta formado por residuos DeGéa, unidos por enlaces, su masa
molecular puede alcanzar 20000 (maiz) a 3000 (papasdmeros

Mondmero
lucosa) ™ :
(9 ) Polimero
 — %, almidon
H M SH M T { )
—— —0 —
—d —d
e oWt oon -
H OH oH < =,
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T T bl : g
HOH =1 L™\~ 3
Amicacing : GHCH P %, —
Esireciura reficuioda _{J—‘-._ e F F o
N — ) —
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Figura 1. Estructura del almidon
Fuente: (Pilco, 2016)

2.1.1.2. Almidoén de Papa

La papa es uno de los tubérculos mas consumides Ecuador. Procede de la
planta Solanum tuberosum, que posee un importaieemido de almidon, que en
promedio puede alcanzar el 14%. Su contenido eteipeoy grasa es bajo y presenta
una gran variedad de posibilidades para ser indlisada y obtener productos con valor
agregado de gran aceptacion por parte del consumidgeneral. (Benavides Artega &
Pozo Lépez, 2008).



Figura 2. Almidon de papa
Fuente: (Hassna et al, 2017)

2.1.1.3. Almidén de Yuca

La yuca — Manibot esculenta Crantz — pertenecefanidia Euprhobiaceae, esta
familia esta constituida por unas 7200 especiessquearacterizan por el desarrollo de
vasos laticiferos compuestos por células secretrgalactocitos que producen una
secrecion lechosa. Su centro de origen genériemagentra en la Cuenca Amazonica.
Se han descubierto alrededor de 98 especies detayéfanibot de las cuales sélo la

yuca tiene relevancia econdmica y es cultivablés(&abal & Sanchez, 2007).

Figura 3. Almidon de yuca
Fuente: (Sivoli et al, 2009)



2.1.1.4. Almidén de Maiz

Segun (Agama A. et al., 2004), el almidon es eigyial componente del grano
de maiz (Zea mays L.) es uno de los cereales deriamzia mundial presente en
sectores de la poblaciébn de varios paises de laatiGoca como Ecuador y
principalmente en Centro América ademas de tenaerasas aplicaciones industriales.

Este cereal presenta una gran diversidad genética

Figura 4. Almidon de maiz
Fuente:(Cagnato, 2016)

2.1.1.5. Almidén de Tagua

La tagua es un biopolimero natural muy abundantesleBcuador. Por su

importancia y estudios previos se va a realizardgs&ripcion mas detallada del mismo.

La tagua corresponde a la semilla de la palma Rpytas aequatorialis
macrocarpa, que se encuentra en las cercaniassddok y aluviales de la costa
ecuatoriana, las provincias en las que crece coyomabundancia son Esmeraldas,
Manabi, Guayas, Los Rios y el Oro (Ofia F. 2017).

Espinosa & Mann, 2016 nos dicen que la semillaadea presenta dimensiones
de 5 a 7cm, esta formada por un embridn, sustadeiasserva o endospermo y envuelta
por una cubierta seminal, tegumento y epismermaelailla de tagua inicialmente
presenta un endospermo con alto contenido de agwaayencia gelatinosa que
corresponde a un gel polisacarido muy hidratadanélisis del endospermo maduro de
las semillas de tagua revela que esta constituilsicbmente por polisacaridos
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denominados mananos, especificamente mananosebngalotros azucares como

glucosa y galactosa. Ademas posee minerales colgio,qaotasio y zinc.

De acuerdo con Ofia F, (2017) en su trabajo deétalamposicion quimica de la

tagua esta determinada principalmente por manosansbargo en su analisis quimico

se puede determinar los siguientes aspectos:

Célulosa: es un biopolimero semicristalino con un grado de
polimerizacion de 15000, la celulosa es el princgamponente de la
pared celular secundaria de los materiales lignéksitos y puede
representar mas del 50% en peso de los mismodp gpre uno de los

biopolimeros mas abundantes.

Hemicelulosa: son polisacaridos con un grado de polimerizacidneen
100 y 200, por lo cual tienen una menor masa mtagcson insolubles
en agua, pero faciles de disolver y degradar enianeltalino. Las
hemicelulosas representan entre 20 a 43 % de loterialas
lignocelulésicos, su funcidn es servir de matrizsgporte para las
microfibras de celulosa.

Lignina: es uno de los compuestos quimicos de las paretidares que

producen madera y cumple funciones como transperggua, nutrientes

y metabolitos. La lignina es un biopolimero fendlicidimensional de

estructura compleja y representa entre el 18 y 88%eso base seca en
materiales lignoceluldsicos. La lignina al aumerdar tamafio con la
maduracion cumple con la funcion de proteccidnotamicrobiana como
de resistencia a la descomposicion ya que les arenfrigidez e

impermeabilidad a las paredes.

Pentosanos:estan constituidos por monosacaridos de cinco &aieo
carbono, por lo que estan formados por pentosasalgdesdoblarse se
obtiene un pentosano.
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Compuestos minoritarios: en los materiales lignocelulésicos se
encuentran: grasas, ceras, resinas, gomas y almadtos son insolubles
en agua. Los compuestos minoritarios son produdeda actividad
celular de la planta, su composicion depende de fexstores
medioambientales y puede constituir entre el 3% Bh base seca de la
madera.

Ceniza: corresponde a pequefias cantidades de calcio, gotasi
magnesio, aunque se puede encontrar otros elementos sodio,
manganeso, titanio, hierro, generalmente el coddemie estos no es

mayor al 1%, ademas puede existir la presencidide.s

2.1.2. Biopolimeros sintéticos

Estudios previos recomiendan para la fabricaciomg#antes y biomembranas

algunos polimeros como: las resinas, tanto cer&nmmamo poliméricas, asi como el

Acido Polilactico (PLA). El fosfato de calcio (himkiapatita) también es muy utilizado y

recomendado para esta aplicacion ya que es el ahim&s parecido en composicion a

los huesos humanos.

2.1.2.1. Resina fotopolimérica

Las resinas fotopoliméricas o fotoreactivas esfatapolimero liquido que se

endurece selectivamente capa a capa mediante pakeién activada por luz en una

determinada longitud de onda. (Tangient, 2016)

Composicién: Son una mezcla de ésteres de acido metacrilitereésde acido

acrilico, fotoiniciador, pigmentos de propiedadnyaonjunto de aditivos. Y cada
fabricante desarrolla sus propias resinas pateati@nrmulacion, por lo que las
propiedades fisicas y mecénicas pueden variar deafaconsiderable entre

distintos fabricantes. (Resinas fotopoliméricad,3)0
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Aplicaciones: Todos los sectores industriales u oficinas tésniteadesarrollo de

producto que precisen de:

Prototipos funcionales

Prototipos fieles desde el punto de vista dimeradion
Prototipos de piezas pequefias con un gran nivatizde.
Prototipos agradables al tacto y la vista

Prototipos faciles de pintar, pulir y tratarlosgemeral.

Prototipos con acabados superficiales excelentedpmue son idoneos para
piezas MASTERS coladas al vacio en moldes de sdico

Prototipos translicidos para apreciar interfereniciteriores.

-—CH —CH,—CH CH, CHCH, —CH —

| 3 1 : : |

<" SO SO,H ol > | S0,
= GH = CH; = CH=—Cll, = CH, = CH—CH —
OWme @)

i SOH 50, H v 50, H

Figura 5. Matriz resina fotopolimérica
Fuente: (Marquez, 2015)

2.1.2.2. Biopolimeros ceramicos

La resina ceramica es un polvo céramico de gradachlque puede fabricar

piezas rigidas mezclando con sus aleantes.

Composicién: La ceramica se basa en materiales de arcillacatei$ de

aluminio), formados por compuestos inorganicos ymetalicos; ademas a

menudo son mezclas de varios componentes y/o @mlatede fase multiple que

tienen estructuras cristalinas complejas (Carbesys?2017)
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» Aplicaciones: Materiales ideados para producir modelos ensamybiestotipos
de alta calidad con muy buena definicion, en difeze colores. Resisten altas

temperaturas, para aplicaciones en manufacturadgledo digital.

Figura 6. Microestructura resina ceamica
Fuente: (Pichilingue et al, 2016)

2.1.2.3. Acido polilactico

PLA siglas en ingés para (Polylactic Acid) o agmhiilactico, es un biopolimero
termoplastico cuya molécula precursora es el déictico. (Serna, Rodriguez, & Alban,
2003)

Composicion: El &cido lactico contiene un atomo de carbono ésioo y es el

hidroxiacido mas sencillo que existe.

Aplicaciones: EI PLA es un biopolimero termoplastico utilizadorgpaa
produccién de hilo para sutura, implantes, capsuéas la liberacion lenta de farmacos,
prétesis, produccion de envases y empaques panarabtis y produccion de peliculas
para la proteccion de cultivos estados primarios.
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El 4cido lactico (LA) O
es el acido 2-hidroxipropandico
o} N O 4
H,C
3 w)]\ OH
HO - -n
ACIDO POLILACTICO
PLA

Figura 7. Matriz &cido polilactico
Fuente: (Montoya, 2016)

2.2. Analisis funcional de requerimientos para immntes maxilofaciales

Los materiales para aplicaciones en implantes wfaxiales deben cumplir

algunos requerimientos relacionados con sus:

» Propiedades biologicas
» Propiedades fisico-quimicas

* Propiedades mecanicas

2.2.1. Propiedades biolégicas

Cualquier material implantado en el organismo nbedprovocar reacciones

adversas que impidan obtener el efecto deseado:

» Exhibir un grado controlado de degradacion del niedte

* No ser citotéxico

» Poseer propiedades que promuevan las interracoghda-sustrato

* Producir la minima respuesta inmune e inflamatoria

» Fécil y reproducible la produccion, la purificacipel procesamiento de material
« Compatible quimicamente con soluciones acuosagsdi@ones fisiologicas

» Facilitar el crecimiento del téjido
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2.2.2. Propiedades fisico - quimicas

Propiedades fisico - quimicas: las propiedadegofisi quimicas de mayor
importancia en los biomateriales son la cristddi la conducta térmica, como se
comporta mecanicamente y la resistencia a la deagi@d quimica en general. Los
materiales pueden presentar alteraciones supégficieomo son la corrosion, la
solubilizacion de algunos componentes o su desede&m en funcion del tiempo, de
este modo el material debe poseer un apropiad® gtadiegradacion para asegurar el
mantenimiento de una estructura necesaria deseh@raento de implante hasta que el
nuevo tejido formado sustituya al soporte. En sstd@ido es bien conocido el aumento
en la degradacion de un material dependiendo gertasidad del mismo. (Ledn M. et
al., 2009).

2.2.3. Propiedades mecanicas

Los materiales seleccionados como implantes debseep algunas propiedades
mecanicas como son la rigidez, porosidad, intetondad y tamafio de poros,

superficie especifica, permeabilidad y rugosiddddstrato. (Ledn M. et al., 2009)

Las caracteristicas de la superficie del implantgosidad, grado de pulido,
porosidad, potencial eléctrico, humectacion y camagmoiento hidrofébico o hidrdfilo,
son factores decisivos que afectan su compatidiliddeterminaran la interaccion del
implante con las células adyacentes y su capadéamblonizar su superficie. (Le6n M.
et al., 2009)

2.2.4. Propiedades especiales de los biomateriales

De acuerdo con Tortolini & Rubio , (2012) cuandocsdocan materiales de
relleno existe una interaccion entre las particadl@lsmismo con el ambiente que lo
rodea, especialemente el tejido 0seo, teniendaenta esta relacion membrana-células

Oseas Yy tratando de aprovechar la comunicacioncualeentre ambos se han utilizado
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diferentes materiales que incluyen injertos 0setdl@gos, sustitutos 6seos, técnicas de
regeneracion 6sea guiada, en ese sentido losmisrenateriales usados pueden actuar

por al menos uno de estos tres mecanicos desadtwginuacion:

» OsteogénesisSintesis de hueso nuevo a partir de células dakréveel injerto o

del huésped. Requiere células capaces de genesu.hu

» Osteoinduccion: Es un proceso que estimula la osteogénesis, yéaguelulas
madres son reclutadas en la zona receptora y leesie@or para diferenciarse en
condroblastos y osteoblastos. La diferenciacion |y rexlutamiento son
modulados por factores de crecimiento derivadokdwuatriz del injerto, cuya

actividad es estimulada al extraer el mineral 6seo.

» Osteoconduccién:Es un proceso por el cual el material provee ubiame,
estructura o material fisico apropiado para la igpgs de hueso nuevo. Se
desencadena un crecimiento tridimensional de aapilaejido perivascular, y
células madres mesenquimatosas, desde la zondarecede! huésped hacia el
injerto. Este andamiaje permite la formacion desbusuevo mediante un patron
previsible, determinado por la biologia del injeyt@l entorno mecanico de la
interfase huésped-injerto.

2.3. Seleccion de biomateriales para aplicacionesmndontales

Los materiales destinados a la fabricacion de imipkadeben reunir una serie de

propiedades biologicas, fisicas, quimicas y meedrespecificas.

Es preciso conjugar armoniosamente una serie dmemtes como las
caracteristicas quimicas, fisicas y la texturaadsuperficie del implante, su forma y
disefilo, como también la solubilidad y alta readtdi de la superficie a implantar, la
presencia de bacterias en el medio de implantpHellos fluidos intercelulares y los
factores biomecanicos. (Leén M et al., 2009)
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2.3.1. Biomateriales para aplicaciones periodontade

Se seleccionan los materiales en funcion de sysiqutades y de acuerdo a las
consultas que se ha venido realizando con profalsisrde las areas involucradas en
donde recomiendan utilizar materiales que sean rddupcion nacional faciles de

elaborar y que cumplan con los requerimientos.

Los materiales descritos a continuacion se log eligbase a la existencia local,
costo y del cumplimiento de los requisitos tanto eguipos, como en proceso de

elaboracion, sus aplicaciones y personal técnico.

1. Resina fotopolimérica
2. Resina ceramica

3. Acido polilactico (PLA)
4. Tagua

2.4. Seleccion de procesos de prototipado para kbficacion de membranas

Para la manufactura de membranas se realiza etrtvte por procesos de
manufactura electroquimicos como la fabricaciémlideentos, purificacion de metales,
limpieza de aguas, elaboracion de medicamentasop$ aditivos como los procesos de
fabricacion aditiva ejemplo impresion 3D, dondeszan a partir de modelos generados
por computadora aplicando el concepto basico devadpara la fabricacién en la cual
las estructuras se forman laminando capas delgadgm 2D con los datos obtenidos a
partir de un modelo 3D. Entre las ventajas prifepae las técnicas electro-quimicas y
fisicas aditivas, son la capacidad para produpideamente modelos 3D muy complejos
y la capacidad de recurrir a varias materias priroasio los biomateriales que pueden
usarse para producir construcciones personalizadagorma del defecto o lesidon con
datos de iméagenes clinicas. Algunos procesos foanioa temperatura ambiente,
permitiendo asi la encapsulacion celular y la ipocacion de biomoléculas sin afectar

significativamente.
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En la investigacion de (Bartolo P. et al., 2012) titulo “Biomedical production
of implants by additive electro-chemical and phgsjorocessés hace una descripcion
de cada uno de los procesos de manufactura aditivde explica claramente cual es el

alcance y sus aplicaciones.

Acontinuacion se resume los procesos para fabmeanbranas:

2.4.1. Electrohilado

Electrohilado es el proceso electroquimico masvagilee para producir mallas
nanomeétricas para la ingenieria tisular, es ungaosimple y versétil mediante el cual
las nanofibras con diametros muy pequefios se pygddacir, unos pocos nanémetros
a varios micréometros utilizando un chorro de sdinaie polimero electroestatificado o
una masa fundida de polimero (fundido por electniisg). (Bartolo P. et al., 2012)

Los componentes basicos de un aparato de electnisgise muestran en la
Figura 1. Incluyendo: (1) un tubo capilar con wwuja o pipeta, (2) una fuente de
alimentacion de alta potencia, y (3) un colectdianco. Este colector puede moverse
en la direccion vertical, permitiendo al electrohispinning funcionar como una

tecnologia aditiva.

Las nanofibras huecas se pueden preparar poragotpinning coaxial

Soluuon

I | & _
Qi ~ Electrospinning jet

:.l } |
[

3) Collector

Figura 8. Electrohilo
Fuente: adaptado de (Bartolo P. et al., 2012)
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Sheath Capilary
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- JWhipping Co- | High Voltage Supply
] axial Jet

Grounded
Collector

Figura 9. Electrohilo coaxial
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

Los materiales comunmente usados en electrospinmshg/en:

Solucion electrohilado spinning: Polietileno-cotate de vinilo (PEVA / PLA),
acido polilactico (PLA), alcohol polivinilico (PVA) poliacrilonitrilo  (PAN),
policarbonato (PC), polibenzimidazol (PBI), polizreos (PU), Nylon6,6 (PA-6,6),
oxido de polietilieno (PEO),Colageno / PEO, Poliroetato (PMMA) / Polianilina
(PANI) / Poliestireno (PS), Tereftalato de polietid (PET), Polivinil fenol (PVP),
Polivinilcloruro (PVC), policaprolactona (PCL), Deado electrospinning: HDPE,
polipropileno (PP), nylon 12 (PA-12), polietilenaftalato (PEN), PET / PEN. ....

2.4.2. Estereolitografia

En la investigacion de (Bartolo P. et al., 2012)dséermina que los procesos
estereolitograficos producen objetos sélidos tradisionales en un procedimiento
multicapa a través de la reaccion de curacion riatisida selectiva de un polimero.

Estos procesos suelen emplear dos métodos distietagadiacion. El primero es el
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método basado en la mascara, en el que una imageansfiere a un polimero liquido
por irradiacion a través de una mascara con diblgbsegundo utiliza un haz de

radiacién ultravioleta (UV) enfocado para solidificelectivamente la resina liquida.

!
(VA"
Lot Ve ]

Brwitter

Lstage

L .+ 1 Micro

coOmputer
[ I I

. )

N T i :

Converging lenses

¥ S

-

Acousto optical

modulator - Mirror
-
I U.V. laser } l] rs S
- 4>
v
Micro —____—
computor

|—]— X-Y-Z stage

Figura 10. Diagrama esquemaético de Sistema (a)riizipagestringida, (b) Superficie
libre
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

Las principales ventajas de Estereolitografia cooiemal son las siguientes:

. Se utilizan pequefas concentraciones de los dos tip iniciadores,
permitiendo que la radiacion penetre mas profundéenen el
polimero.

. La combinacién de radiacion UV y temperatura aumémtelocidad
de reaccion y por lo tanto los valores de convarficcionada.

. La reaccion de curado es mas localizada, mejorémgoecision de
los modelos producidos.

. El sistema tiene mas sintonizacion.
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2.4.3. Proceso de sinterizacion y fusion laser

La sinterizacion selectiva por laser SLS (acronegnanglés de Selective Laser
Sintering) y SLM (acronimo en ingles de Selectiasér Melting) o la fusion selectiva
por laser, son procesos de fabricacion aditivosugilizan fuentes de luz de alta energia
para consolidar el material en polvo. Contrariame®tS, SLM utiliza rayos laser de
alta potencia para crear directamente piezas rmasaiD mediante la fusion de polvos

metalicos muy finos. (Bartolo P. et al., 2012)

Figura 11. Piezas fabricadas por proceso de siataén y fusion laser
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

2.4.4. Proceso de fusidon haz de electrones

EBM (acronimo en inglés de Electron Beam Melting)fusion de haz de
electrones, es un proceso de fabricacion aditiv® wfiliza un haz de electrones para
escanear una capa de polvo de metal sobre untsustranando un fondo de fusion. El
sistema que se observa en la Figura 12 consistecampartimento de la pistola de haz
de electrones y el compartimento de fabricaciédadmuestra, ambos mantenidos en
alto vacio. (Bartolo P. et al., 2012)
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Figura 12. Representacion esquematica del prodgksb E
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

2.4.5. Procesos basados en extrusion

La técnica basada en la extrusién, comercialmemt@oaida como FDM
(acrénimo en inglés de Fused Deposition Modeling)anlelado por deposicion fundida
se basa en el proceso donde los objetos estan dosmpor finos filamentos
termoplasticos, fundidos por calentamiento y depdes por una cabeza de extrusion
controlada por una maquina de control numérico N@oo su acronimo en inglés
(Numerical Control). ElI material sale del extrusaw forma liquida y se endurece

inmediatamente. (Bartolo P. et al., 2012)

Los procesos basados en la extrusion se utilizapliamente para producir
implantes (andamios) para la ingenieria de tejelosina amplia gama de polimeros y
compuestos de polimero / ceramica, como el PLA7080polimero biodegradable
compuesto por acido polilactico en sus formas isma® L y D/L, Hidrogel,
Policarbonatouretano,  hidroxiapatita, poliacido tita@;  polilactato-glicolida,
policaprolactona- anhidrido maléico/colageno),ftuisfa de  calcio, biovidrios,

biocerdmicas (HA) entre otros.
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El diametro y la morfologia del flamento se cofdron ajustando la velocidad

de deposicién y velocidad de alimentacion

| controser uni
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||n\rm.| & force (N)
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Figura 13. (a) Sistema de deposicion de fibra Bpsécciones SEM de andamios
depositados en 3D con geometrias de deposicidablesi
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

2.4.6. Procesos de inyeccion

Segun (Bartolo P. et al., 2012) la tecnologia deré@sion por inyeccion de tinta
se puede resumir en dos configuraciones principalesnétodo de uniéon y un método

de acumulacion.

El método de union se desarrolld en el Tecnolodedassachusetts (EE.UU.) y
se denomina impresion tridimensional (impresion. 3 )proceso deposita una corriente
de microparticulas de un material aglutinante stduperficie de un lecho de polvo,

uniendo las particulas juntas donde se va a foefr@jeto.
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El método de acumulacion emite una corriente deaparticulas aglutinantes a

una coordenada exacta.

Técnicas de impresion celular asistidas por lI&a®@btén comprenden la técnica
denominada LG-DW (acrénimo de Laser Guidance Divéite) o guia directa de laser
de escritura la cual realiza una transferenciactirenducida por laser y procesos de

transferencia directa inducida por laser modificadono se indica en la Figura 14.

Target

Substrate

Figura 14. Esquema de proceso de transferen@etadimducida por laser modificado.
Fuente: (Bartolo P. et al., 2012)

Tabla 1.
Cuadro comparativo de los procesos de manufacturaedmembranas

Proces Materiale: Tiempo de Temperatt Equipos Ventajas Desventaja:

manufactura a de trabajo usados

PU- Estimado 3( .. No se
. Técnica
Electro- C0lageno-  minutos Temperatu- versatil puede
. PS-PVA-  dependiendo P : Béasicos . . y realizar
hilado ra ambiente de facil
PS-PC- de la ensamble tramados
PCL geometria uniformes




Fabricaciér Depend-
Estere- .
. Resina . Maker-  estructuras ente de la
olitogra . . Lento Ambiente . .
ta liquida bol multimate- calidad de
rial la resina
Polvo de Procesc
L lastico, continuo
Sinteri- (F:)erémica
zaciony 24 horas . SPro Soporta Producci-
., ,polvo de Ambiente. ,
fusion . curado 230 temperatura 6n lenta
i aluminio,
laser elevada
cobalto,
titanio
El haz de
L, electrones
Fusion .
Polvo de mas
de haz Se puede
metal sobre _, . . Innoca grande
de Rapido Ambiente separar el
un sustrato Corp que el
electro- . polvo. .
en vacio rayo laser
nes :
no tiene
precision.
Superfice
Filamentos Equipo . muy
. Geometrias
Extru-  finos marca: rugosa
sion termoplas- Moderado Ambiente  Cruce- denosicion velocidad
(FDM) tico PLA, Maker p de
variables . L
ABS bot impresién
lenta
- Todo tipo .
Ir.n,pre Lecho de P Piezas
sion por de .
. . polvo yeso . fragiles
inyecci- tural o materiales recio
6nde atura Rapido Ambiente. imprimea P
. ceulosa alto
tinta. color.
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En la Tabla 1, se muestran los factores que in®ddos procesos de fabricacion
de las membranas y asi elegir el que mejor seeaguist necesidad y disponibilidad, para
el presente caso se fabricaron las membranas eoasdb la disponibilidad tanto de
materia prima como de equipos, a continuacion, etlldn los tres procesos de

fabricacion:
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El primer caso que se utilizd para la fabricacid lds membranas es la
Estereolitografia con resina fotopolimérica (resaia temperatura), se puede
referir al Anexo A para consultar las propiedadesadRresina Fotopolimérica.

En segundo lugar, se imprimié en Resina Ceramiasi(R PXL core) con
infiltrante y aglutinante con proceso de Sinterigdag/ Fusion Laser (ver Anexo
B). Resina Ceramica.

El tercer caso se imprimio basada en extrusiomidéoque aplicamos para la
fabricacion de membranas con material Acido PdltaqPLA).

El cuarto lugar, se realizé el mecanizado de la bmama de material tagua con
ayuda de CNC Fadal.
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CAPITULO 3
FABRICACION Y PRUEBAS DE MEMBRANAS PARA
APLICACIONES EN IMPLANTES PERIODONTALES

3.1. Disefio CAD de membranas en funcion de caso@sudio

Para el disefio de las membranas se tom6 comoneif@rel procedimiento de
regeneracion guiada de tejido usado en tratamiepgo®dontales de zonas oseas
afectadas como se observa en la Figura 15-a. lieaeidin de una membrana en zona
afecta proporcionaria que la superficie afectadgemer células del ligamento
periodontal capaces de formar hueso y cemento cwadndica (Fernandez Farthall,
2017) en su trabajo; ademéas que puede adoptar doametomicas dependiendo de la
zona de aplicacion, se debe tomar en cuenta faotoitecos para el desarrollo del tejido
0seo, tales como edad del paciente, tipo de defeotosidad y densidad 6sea. También

considerar posibles métodos de fabricacion.

En la Figura 15-b, se observa el prodecimientoalecacion de una membrana
alrededor de la zona afectada, la cual actia caanera entre la encia y el espacio
vacio donde se regenerara el tejido oseo. En castisos se suele acompafar el
tratamiento con injerto en forma de polvo para ayud la regeneracién Osea. La
membrana cumple funciones vitales dentro de esteegdimmiento clinico, a saber, debe
proporcionar un soporte mecanico adecuado paradimpee la encia produzca un
aplastamiento en direccion de la pieza dental | pudiera ocasionar que el hueso
nunca se regenere como se indica en la Figura {i&-dgbe soportar cargas transmitidas
por la pieza dental por efecto de fuerzas de naasfio, impedir la generacion de
esfuerzos termomecanicos por efecto de cambiosndgetratura que pueden producirse
en la zona bucal, el material de la membrana debea@npletamente biocompatible
para impedir reacciones adversas como irritaciaolor, y ser de facil remocion al
terminar el tratamiento. Este Ultimo punto es @ ha llevado a varios investigadores en

buscar biomateriales que tengan la capacidad debegse fisiologicamente dentro del
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cuerpo humano, evitando de esta forma cirugiasipgsantacion que pueden afectar

considerablemente la salud del paciente.

Injerto
(opcional)

Membrana
protectora

| Fibras de
8 sujecion
\ del diente

Figura 15. Proceso colocacion membrana de regeérrasea zona periodontal

3.1.1. Modelo computacional de membranas para regeracion guiada

Para el procesamiento de las membranas se partefdéeto o espacio que se
desea cubrir haciendo un analisis de los factouessg deben considerar como edad,
sexo, costurmbres alimenticias, luego se proced@ adquisicion y tratamiento de
imagenes, tomografias de la parte afectada, serggeme modelos con ayuda del
programa Inventor Autodesk Fusion 360 (Autodesk K@alifornia), incluyendo los
materiales a utilizar, luego se realiza la simdlaccon la aplicacion de Autodesk
Inventor, analizando las cargas criticas empleahdoétodo de elementos finitos para
determinar las zonas afectadas donde la membrasanta mayores deformaciones al
aplicar cargas, se procesa el modelo de la memlmana software de dibujo CAD
(acronimo de Computer-Aided Design) o Disefio Adestpor Computador, luego se
graba en formato STL que permite mecanizar la mangbdisefiada con el proceso y
materiales propuestos, con el fin de cumplir lggeeicaciones. Se adjunta un grafico
demostrativo (Figura 16).
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Figura 16. Proceso para colocacion de membrana@geaeracion 6sea zona
periodontal

A continuacion, se expone un caso de estudio real:

3.1.2. Caso de estudio

Para el presente caso se ha tomado como refergmeipaciente que presenta el
siguiente caso clinico realizado en Consultorio®r@alogicos, Ibarra Ecuador con el
profesional Dra. Rosa Flores, Periodoncista.

3.1.3. Caso clinico

* Anamnesis:Paciente de 47 afios y sexo femenino.

* Motivo de consulta: Acude por presentar inflamacién gingival acompariae
sangrado y movilidad dentaria.
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Historia médica general: La paciente es alérgica desde su nifiez, ha recibid
muchos tratamientos debido a esta alergia, tieaegastritis cronica por la toma
excesiva de antihistaminicos, también presentarcugel sinusitis y problemas
de columna cervical.

Antecedentes familiares:El paciente refiere que su madre perdio sus diemte
edad temprana, debido a problema de encia y dadbitidntaria.

Exploracion Extraoral: La linea incial esta ligeramente desviada hacia la
derecha y el eje de los caninos es practicamemgdefraa la linea comisura
canto externo de los ojos. El perfil es ligerametwavexo y los labios se
encuentran dentro del estandar definido por lalestética de Ricketts. Tanto el
angulo nasolabial como el mentolabial estdn en aorm

Exploracion Intraoral: En la exploracion intraoral, se observé inflamacio
gingival asi como una pequefia movilidad dentaria.

Examen Oclusal: EI examen oclusal debido a la ausencia de piezatalés
posteriores solo se puede comprobar en la parteacapo | en ambos lados.
Exploracion periodontal: La exploracion periodontal reflejo la presencia de
bolsas profundas, afectacion de furca e indiceplatm y sangrado al sondaje

respectivamente.

Oo4Fq

rROMGSTICS

Figura 17. Ficha informativa odontoldgico
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Figura 18. Ficha informativa odontolégico

3.1.4. Examen radiografico

El examen radiografico reveld la presencia de noses defectos intradseos
interproximales, con zonas de pérdida 0sea espemiéd en la zona inferior incisiva, y
la ausencia de algunas piezas dentales (Figura 18).

Figura 19. Examen radiografico



32

La Figura 20 corresponde a las diferentes vistda demografia de la paciente

obtenida con la ayuda del software Ondeman 3D Denta

Figura 20. Software Ondeman 3D Dental
(Cybermed Inc, Korea)

3.1.5. Diagnoéstico

La paciente fue diagnosticada con una periodontti@nica generalizada
moderada con perdida O0sea. En base de los resultdgldas figuras 19 y 20 del
programa ONDEMAN 3D Dental

3.1.6. Modelo computacional de membranas para regeracion guiada

El esquema propuesto consiste en estudiar dosdposembranas semirigidas:

membrana sélida y membrana porosa.

La membrana sélida semirigida (Figura 21-a), esmaterial que cumple la
funcion de regeneracion o en otros casos uniomémmbrana porosa (Figura 21-b) con
50% de perforaciones del area total con tamafio giget@ de 1mm, posibilita el

crecimiento del tejido circulante y la adhesiérutagl al interior a través de sus poros,
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permite la vascularizacion del implante, el proldede éstas es la baja resistencia

mecdénica. (Lizarbe, 2007)

Los injertos 0seos tienen una funcibn mecénicaojobica. En la interfase
injerto 6sea- huésped existe una compleja reladmmde mdultiples factores pueden
intervenir para una correcta incorporacion del rinjeentre ellos se encuentran la
vascularizacion del injerto, técnicas de consebrgcifactores locales, factores
sistémicos propiedades mecanicas (dependen del tipmafio y forma del injerto
utilizado). (Tortolini & Rubio, 2012)

Figura 21. Modelos de membranas a) membrana dg)ideembrana pososa

Los materiales osteoconductivos deben tener unasipgad que permita la
vascularizacion y provea un area de adherencia @lalas osteogénicas. El tamafio del
poro 6ptimo para que esto ocurra es entre 100 aaB@on un volumen total de poros
de 75 a 80 %, ademas los compuestos deben semumagéneticos y el hueso debe

tener una capacidad alta de adherencia a los migfirarsolini & Rubio, 2012)

El andlisis del modelo CAD 3D de la membrana fusad®llado en el programa

Inventor Autodesk Fusion 360.
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3.1.6.1. Simulacién por elementos finitos de las mbranas

El estudio se llevo a cabo bajo carga estatica paralemostracion del
comportamiento de los materiales que se utilizaara la impresion del prototipado 3D,
a fin de ingresar los lineamientos que permitanlementar los modelos y criterios de
disefio mas aceptables basados en la prevencidaidel cuya finalidad es reducir el

fallo por fatiga.

3.1.6.2. Procedimiento para simulacion mediante pgrama Inventor Autodesk
Fusion 360

1. Importar el modelo de membranas disefiadas ematorSTL que constan
en la Figura 21, considerando que le programa adiifiérentes tipos de

formato como: dwg, prt, stl, sldprt, 3dm, x_b, >erttre otros.

2. Seleccionar el material a utilizar en este clso materiales no son

estandarizados por lo tanto los parametros soredifes. Tabla 2.

Considerando que los modelos son de tipo isotropac@ue se va ha
considerar el valor del coeficiente de poisson yabr del médulo de

elasticidad.

3. Establecer las fijaciones o restricciones detetm para la simulacion
numérica se usOG una combinacion de cargas debitk faerza de
masticacion y presion del lado de la encia aplicandvalor de 10N. Se
uso este valor tomando en consideracién el estitdiado “Ortodoncia y
periodoncia” de Tortolini & Fernandez, (2011) ennde se puede
determinar que, durante la masticacion, los dientelR estructura
periodontales soportan fuerzas intensas e intemtage para alimentos
blandos se aplica una fuerza de 10N y con alimentssresistentes hasta
490N.

Se tom¢ el valor minimo de la fuerza de mastica@ara la simulacion

de las membranas debido a que por recomendacioédgas se debe
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tener dietas blandas ya que debe existir un espeiitado de adaptacion

por ser Unicas para cada persona.

4. Calcular el modelo usando el programa Inventotodesk Fusion 360.
Las membranas fueron modeladas usando elementadossétipo

tetraedro usando un factor general de malla der@.5m

Los materiales considerados para el estudio: réstopolimérica, resina
ceramica, acido polilactico (PLA) y tagua. El mdalutlastico y el
coeficiente de Poisson considerados para la simulasumérica se
detallan en la Tabla 2.

5. Importar el archivo STL al programa Inventor édesk Fusion 360, se
abre el modelo de la membrana y se transforma kaosgon formato
CAD para luego generar la malla, los puntos de afigty en la cara A-B

y la tension en la cara C-D (Figura 22.)

Punto de apoyo

Figura 22. Modelo de Membrana en Programa Inveltitodesk Fusion 360
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6. Computar la simulacion.

7. Generar reportes de esfuerzos, deformacionets dde mallado,
propiedades que se pueden observar grafica y/oriaam&nte. (Anexo
C)

8. Repetir pasos del 1 — 7 para cada material § pada tipo de malla

generada.

3.1.7. Ecuaciones constitutivas del modelo

Para determinar los esfuerzos a los cuales las naeamb se hallan sometidos se
empleard la formulacion de la ley constitutiva panateriales que exhiben un
comportamiento elastico lineal. La ley de Hookegagalizada cuya linealidad relaciona
los esfuerzos con la deformacién infinitesimaleavés del tensor de médulo elastico C:

O0ij = Cijmn €Emn 1)

Dondegij es el tensor de esfuerzds,,,,, es el tensor de deformaciones, y

Cijmn es el tensor de cuarto orden de constantes espscilel material. El tensor de
constantes puede ser reducido a sélo dos paramettependientes) y p, también

conocidas como constantes de Lamé, con su ecueamidtitutiva dada por:

Oij = A €4q0i; + 21 & (2)

Donde€ , representa la traza @ y 6ij es el operador delta de Kronecker. La

ecuacion (2) describe la ley constitutiva para alids isotrépico Hookeano, coh
conocido como el primer pardmetro de Lameé a menudo es referido como el modulo

de corte. Otra forma de escribir la ley constims:
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1+v 1%

€ij = 5 %ij = 7 Oaadij 3

Donde E es el médulo de Young (o modulo de elaistdi, yv es el coeficiente
de Poisson. Uno de los indicadores representatigbsesfuerzo mecanico es el esfuerzo

de von Mises, cuya ecuacion es:

(4)

El superindiceD indica que las componentes deviatorias del tedsagsfuerzo
son consideradas

3.1.8. Resultados de los ensayos por elementostinide las membranas.

Los ensayos por elementos finitos se realizarazuatro muestras:
Resina Fotopolimérica nombre comercial en Ecuadsiria alta temperatura.
Resina Cerdmica nombre comercial en Ecuador RB3{haCore
Acido Polilactico nombre comercial en Ecuador Pkal¢r negro y blanco)
Tagua. Nombre comercial en Ecuador Tagua.

Realizando el empotramiento en un extremo de labrema y se aplicé la carga
en el lado opuesto a fin de observar y verificatoghportamiento de los materiales con

sus respectivas propiedades y datos obtenidosg Pabl



38

Tabla 2.

Datos practicos obtenidos en las pruebas de laboato de los cuatro materiales de
estudio

Materiales RESIE RESIE Acido
. Polimérica ceramica Polilactico
Propiedades PLA)
Densidad 1,33 1,42 1,2 1,399
[g/cm?d)]
Microdureza 15,3 11,95 19,3 10,06
HV
Esfuerzo Ultimo 10,91 44.1 37.33 19,60
[MPa]
Médulo de 1.309,00 12.560 1.749.97 1.253,32
Young [MPa]

En la Tabla 2 se muestran los datos obtenidos gigrizebas realizadas bajo
normativa recomendada para la aplicacion propwastas materiales disponibles en el
mercado nacional con tecnologia importada paraldedacion de las membranas, cuyo

detalle se muestra en el apartado 3.3 pruebas masdnbiomecanicas.

A continuacion, se realiza la simulacion donde sestran los resultados grafica

y huméricamente los valores en el programa Inveltivodesk Fusion 360.



3.1.8.1. Resultados de los ensayos por elementogds de la membrana porosa

» Material de la membrana: Resina Fotopolimérica

W ioadcaset~
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Elements:

0.02 Min_

124635
73456
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Figura 23. Ensayo membrana porosa — materialadéstopolimérica (resina alta

temperatura)

* Material de la membrana: Resina Ceramica
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Elements:
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Figura 24. Ensayo membrana porosa — material reeirdanica (PXL core)
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Material de la membrana: Acido Polilactico(PLA)

R
37.24 Max.
Bl coadcascir
Siress - a0
Von Mises.
MPa > 2
o 4 15
(8]
0.03 Min_
Nodas 137834
Elements: 81868

Figura 25. Ensayo membrana porosa — material aitiidctico (PLA)

Material de la membrana: Tagua

Loy
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Figura 26. Ensayo membrana porosa — material tagua



3.1.8.2. Resultados de los ensayos por elementog&dis de la membrana sélida

« Material de la membrana: Resina Fotopolimérica

Load Caseil» T
Stress » 2438
 VonMises v
186
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o 4 e
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I 0.04 Min_
f :
{ Nodes: 94120
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Figura 27. Ensayo membrana sélida — material ageitopolimérica (resina alta

temperatura)

» Material de la membrana: Resina Ceramica
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Figura 28. Ensayo membrana sélida — material assgnamica (PXL core).



Material de la membrana: Acido Polilactico
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Figura 29. Ensayo membrana sélida — material qoiditactico (PLA)

Material de la membrana: Tagua

i ==p>
= 3044 Max
“ Load Casel>
| siress - 248
Von Mises -
186
MPa ¥
ﬂ 4 124
6.2
. 0.04 Min.
Nodes 54120
Elements: 32662

Figura 30. Ensayo membrana sélida — material tagua
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Como se puede observar en las Figuras 23, 246227228, 29 y 30; los cuatro
materiales fueron evaluados mediante elemento®dimpleando tetraedros para las
funciones de mallado, en el caso de la membrandass¢ determinaron 54.120 nodos
con 32.662 elementos tetraédricos para las interaes durante las condiciones de
carga de 10N, se programardn 6 interaciones maximgeesando el porcentaje de
tolerancia al 5% vy la fraccion de elementos pafiaaeal 60% cuyos valores ayudan a

refinar la malla.

En las Figuras 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 y 30@serva la existencia de zonas
de colores azules claro e intenso en las cualésaimlayor concentracion de esfuerzos
color claro, por la geometria de la membrana si€sti® un aspecto técnico que hay que

tomar en consideracion a la hora de presentae&sgtados.

Para el caso de la Figura 31, se procede a enfogarte donde hay mas zonas
definidas por la variacion de colores encendidasld@marillo a rojo adicionalmente se
puede visualizar numéricamente el valor del estusegun el color que se presenta en
la membrana, en funcion de lo anterior se determuel material en ese sector puede
fallar, ahi se crea un mallado adicional enfocadoek sector donde se localiza el

concentrador de esfuerzos, con el objetivo deildistrlas cargas.

b o
]

b2

-.[Dm

Mg
i

i

AVOOOOY

‘‘‘‘‘

Figura 31.Zonas de concentracion de esfuerzos nagralsolida.

Para el caso de la tagua y la resina ceramica,rialaete fragiles y por tanto sus
aplicaciones pueden ser limitadas, se pueden absemwnas muy criticas, en la
membrana porosa existen concentradores de esfueezoa de los orificios como

podemos observar en la figura 32 las zonas rojasikkas y verdes.
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Figura 32.Zonas de concentracion de esfuerzos nagralporosa
En la Tabla 3 se presenta los datos numéricos ideande las simulaciones de los
cuatro materiales para los dos tipos de membranas.
Tabla 3.

Resultados obtenidos de la simulacion en el prograrinventor Autodesk Fusion
360

Membrana Sélida Membrana Porosa

Parame Resina Resina Acido Resina  Resina Acido

N fotopoli- cera- Polilactico Tagua fotopoli- cera- Polilacti  Tagua
mérica mica (PLA) mérica mica -co PLA

Von

Misses 30,44 32.73 35,88 30,44 39,88 49.68 37,24 39,88

[MPa]

Sl 42.12 42 110,7 42,12 63,15 101,2 1034 63,15

[MPa]

S [MPa] 10.32 154 75,1 10,32 25,64 50,41 71,96 24,64

Densi-

dad 1,33 1,42 1,2 1,399 1,33 1,42 1,2 1,399

[g/cm?]

E[MPa] 1.309 12.560 1.749,97 1.253,3 1.309 12.560 1.749,97253,3

v 0,33 0,39 0,46 0,33 0,33 0,39 0,46 0,33
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3.2. Fabricacion de membranas

Para la fabricacion de las membranas se realizorequipos y materiales
existentes en el mercado nacional, Empresa Makeugsr3DPowder, Sais 3D,
Laboratorios Espe.

Probetas bajo norma ASTM 1708 obteniendo los datesse exponen en la Tabla 3.
3.2.1. Material de membrana: resina fotopoliméricdResina Alta temperatura)
Los parametros para el proceso son:

- Proceso impresion 3D con resina liquida

- Material: Photopolymer Resimttps://formlabs.com/media/uplogd/

- Temperatura: ambiente

- Equipo: Edision Alemana, luz UV, edicién alemangy(Fa 33-a)
(https://formlabs.com/store/us/form-2/buy-prinfer/
Medidas de la membrana: 21,3 x 20,6 x 1.5 mm (Bi§3b)

Figura 33. Equipo y membranas obtenidas con réstopolimérica (resina alta
temperatura)



46

3.2.2. Material de membrana: resina ceramica (ResmPXL Core)
Los parametros para el proceso son:

- Proceso impresion 3D en mezcla resina aglutinante

- Material: Resina polvo y aglutinante

- Temperatura: ambiente

- Equipo: impresora ProJet CJP® 460 Plus (Figura )34-a
(https://es.3dsystems.com/

- Medidas de la membrana: 20,3 x 20,6 x 1.5 mm (&i§4-b)

Este proceso MJP brinda una resolucién originalwoigrosor de capa hasta de
13 micrones. La forma de impresion que se seleGciparmite elegir la mejor

combinacién para obtener la resolucion y velocdiaémpresion requerida.

El acabado en algunas piezas es regular y se plegde a una medida muy
cercana al proceso de estereolitografia

Figura 34. Equipo y membranas obtenidas con resir@anica (Resina PXL Core)
a) Impresora CPJ 460 plus b) membrana porosa y muestra para traccion

3.2.3. Material de membrana: acido polilactico (PLA
Los pardmetros para el proceso son:

- Proceso impresién 3D extraccién de PLA
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- Material: PLA (&cido polilactico) en rollo

- Marca : Sais, Distribuido por Sais Ecuador.

- Temperatura de extrusion: 230° C

- Equipo: impresora ProJet CJP® 460 Plus (Figura )35-a
(https://es.3dsystems.com/

- Medidas de la membrana: 20 x 20 x 1.5 mm (Fig6ra)3

Figura 35. Equipo y membranas obtenidas con aatiagtico (PLA)
a) equipo cube para impresién  b) muestra porgeaa traccion
3.2.4. Material de membrana: tagua
Los parametros para el proceso son:

- Proceso: Fresado

- Material: tagua

- Temperatura ambiente

- Equipo: CNC FADAL VMC 3016 de 21 herramientas (Fmy 36-a)
(http://cncmanual.com/fadal-vmc-manual-del-usuario/)

- Medidas de la membrana: 20 x 20 x 1.5 mm (Fig6ra)3
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I
O 459 2o '@g 4

Figura 36. Membranas y muestras obtenidas de tagua
a) CNC obtencidn de muestra para traccién b) muestra de tagua y traccion.

Para el caso de las membranas de tagua no seafabrimembranas porosas
debido a la complejidad del proceso en este caslianmte maguina CNC por no poseer

tecnologia ni equipo de 5 ejes para realizar eluinaglo

3.3. Pruebas mecanicas y biomecanicas — Norma ASTR150-13

De acuerdo a la Norma ASTM F 2150-13 con su acréreminglés (American
Society Testin Materials) nos indica que esta nagsta disefiada para ser utilizada en la
caracterizacion (es) apropiada (s) y evaluacionaefabricacion de andamios para
ingenieria de tejidos. Esta norma determinar fosstide ensayos que se pueden realizar

dependiendo de los materiales, procesos y aplitesique se requieran.

Para los ensayos de las propiedades de traccilms emateriales propuestos para
este estudio se us6 microtensiéon norma ASTM 170R-t8al especifica la geometria y
dimensiones que deben tener las probetas paraarddis respecitvos ensayos de

traccién, con medidas de 38 mm de ancho, 15 mnitalg 8mm de espesor.
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Figura 37. Espécimen prueba para ensayo norma AEE-13

v' Equipos

- Maguina universal de ensayos marca Tinius OlsergeiooH25K-S,
(Tinius Olsen Ltd, United States) capacidad maxd&N, precision
utilizada: 0.01N; 0.01MPa. Utilizada para determirda resistencia
mecanica.

- Calibrador de vernier marcar Mitutoyo, modelo Alp$el Digimatic
(12°/300mm) (Mitutoyo America Corporation, Uniteda®s), con una
apreciacion de 0.01mm. Utilizado para obtener iasedsiones de las
probetas.

- Micrémetro de exteriores marca Mitutoyo, modelo -183) (Mitutoyo
America Corporation, United States), con una apgéén de 0.01mm.

Utilizado para obtener las dimensiones de las pasbe

v' Condiciones de ensayo segln la norma ASTM D1708-13

- Numero de muestras: 5 especimenes

- Velocidad de ensayo: 1mm/min
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- Distancia entre mordazas: 22mm
- Ancho nominal de las muestras: 5 + 0.5mm

- Espesor nominal de las muestras: 1.5 £ 0.3mm

Figura 38. Equipo de traccion para ensayo

3.3.1. Material: resina fotopolimérica (resina altatemperatura)

v' Densidad: Dada por el fabricante (Formlabs, 2016)
- Densidad: 1,1 — 1,3 gr/cm3
v' Ensayo de microdurezaSe lo realiza en el equipo
( Metkon Instruments Inc, Turkey)
- Marca METKON
- Modelo: Duroline-M

Resultados: HV = 15,3




Figura 39. Ensayo de microdureza realizado a laadstopolimérica

v' Ensayo de Traccién

Tabla 4.
Resultados ensayo de traccion resina fotopolimérica

Material Su (MPa) E (MPa) |
|Resinaf0topolimérica 10,91+0.1 1.309,19+0.1 ‘

Figura 40. Probeta resina fotopolimérica despuéndayo de traccion

3.3.2. Material: resina ceramica (Resina PXL Core)

v Densidad: Dada por el fabricante (3D Systems, Inc., 2017)
- Densidad: 1,42 gr/ctn
v' Ensayo de microdurezaSe lo realiza en el equipo
( Metkon Instruments Inc, Turkey)
- Marca METKON
- Modelo: Duroline-M

Resultados: HV = 11,95

51
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Figura 41. Ensayo de microdureza realizado a laaegramica

v' Ensayo de Traccién

No fue posible realizar ensayo de traccién debidaeael material es muy fragil,

no resiste la compresion en las mordazas del equipo

3.3.3. Material: acido polilactico (PLA)

v' Densidad: Dada por el fabricante (Villaverde, 2007)
- Densidad: 1.25 gr/cm3

v' Ensayo de microdureza:Se lo realiza en el equipo
( Metkon Instruments Inc, Turkey)
- Marca METKON
- Modelo: Duroline-M

Resultados: HV = 19,3
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Figura 42. Ensayo de microdureza realizado a lsstraude acido polilactico

v' Ensayo de Traccién

Tabla 5.
Resultado ensayo de traccion acido polilactico

Material St (MPa)

PLA 37,33+0.1 1749,97+0.1

Figura 43. Probeta acido polilactico después dayende traccion

3.3.4. Material: tagua

v Densidad: Para el célculo de la densidad se tomaron losesitps datos de la

muestra
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- Masa de la muestra: 1,318 gr
- Volumen: 0,9397 cm3
- Densidad: 1.399 gr/cm3

v' Ensayo de microdureza:Se lo realiza en el equipo
( Metkon Instruments Inc, Turkey)
- Marca METKON

- Modelo: Duroline-M

Figura 44. Muestra de indentacion de microdurezkéfs

Resultados: HV = 10,06
v" Ensayo de traccion

Se tomaron 3 grupos de muestras de 5 probetasgcapa, ensayos realizados
en el Laboratorio de Nuevos Materiales de la EscRelitécnica Nacional (Anexo D).
Los grupos de probetas fueron denominadas de acaela orientaciéon en que fueron

cortadas de la semilla, con respeto al eje central.

Figura 45. Muestras: a) Longitudinal, b) 45 graga$ transversal



v Resultados

- Ensayo de Traccion Tagua

A+B+C
3

Promedio de:

Tabla 6.

Resultado ensayo de traccion tagua

Material Sit (MPa)
Tagua 19,60+0.1 1.253,32+0.1
RESISTENCIA
43,26

45
40
35
30
25
20
15
10

19,41

LONGITUDINAL 45 GRADOS TRANSVERSAL

H PROMEDIO W DESVIACION ESTANDAR m COEFICIENTE DE VARIACION

Figura 46. Grafico de resistencia Ultima en tagua

v" Contenido de humedad

55
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Para obtener el contenido de humedad del polvouk&igl7) se procede
triturando moliendo y tamizando una muestra de Bré#nos se deja en el horno mufla
a 110 ° C por 24 horas en el Laboratorio de meadigcsuelos de la Universidad de las

Fuerzas Armadas obteniendo el peso final de 2&2a@s, aplicamos la formula:
masa inicial — masa final _ 2.84-1252

% Humedad = — x100 = ———— =11.26%
masa inicial 2.84

Figura 47. Polvo de tagua

3.4. Pruebas estructurales y morfologia Norma ASTMF 2450-13

La Norma ASTM F 2450-13 nos indica sobre la eva@irade la microestructura

de andamios poliméricos para su uso en productdgo®de ingenieria tisular.

Esta guia abarca una vision general de los métddosnsayo que pueden
utilizarse para obtener informaciéon relativa a Wismensiones de los poros, la
distribucion del tamafio de los poros, el gradoaegdad, interconectividad y medidas
de permeabilidad para materiales porosos utilizadmso andamios poliméricos en el
desarrollo y fabricacion de productos médicos derieria de tejidos (TEMP).

Esta informacion es clave para optimizar la estinactde una aplicacion en
particular desarrollar rutas robustas de fabricagi@roporcionar datos confiables de
control de calidad.
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Asi mismo recomienda realizar la cantidad de prsigjo@ sean aplicables para el

estudio.
3.4.1. Material resina fotopolimérica
v' Ensayo microscépico

Para la observacion en el microscopio metalografm® apoyamos en la norma
ASTM E3, la cual tiene como objetivo principal reardos componentes y estructura de
los materiales usando, equipos del laboratorio dendia de materiales de la

Universidad de las Fuerzas Armadas.

- Equipo: Microscopio Metalurgico

(http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/inge)

- Marca: MEIJI fttp://meijitechno.com/)

- Software: Pax itHttp://www.paxit.com/)

Figura 48. Fotomicrografias de resina fotopoling200x

Se puede observar en la Figura 48, la distribud#tas lineas de formacion del

elemento por adicidn de capas producidas por efibdaz ultravioleta
v' Ensayo morfolégico

La morfologia de la muestra se la puede observaoanaterial transparente de

buen acabado superficial, se puede pulir con nahtebrasivo a fin de darle la forma
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deseada. Esto incluye aspectos de la aparienaganex{forma, color, estructura) ver

Figura 49.

Figura 49. a) microestructura y b) muestra deneeitopolimérica

La figura 49 parte a) demuestra la formacion irdeta los componentes de la resina y
en la parte b) la impresion 3D de la probeta nderadd ASTM 1708 para el ensayo de

traccion.
3.4.2. Material resina ceramica
v' Ensayo microscépico

Para el ensayo de microscopia de la resina cerarogapoyamos en la norma

ASTM E3, cuyos resultados se muestran en la figQra

- Equipo: Microscopio Metalurgico
(http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/ingsx)

- Marca: MEIJI 6ttp://meijitechno.com/)

- Software: Pax itHttp://www.paxit.com/)
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Figura 50. Fotomicrografias de resina ceramica 200x

Se puede observar en la Figura 50, la distribud@tos granos de ceramica y de

los otros componentes de la resina.
v' Ensayo morfolégico

La morfologia en esta muestra es de aspecto adpbido a sus constituyentes
como es la ceramica granulosa que es la caratards fragilidad, muy buen color, la
apariencia externa (forma, color, estructura) erFigura 51 se puede observar la

impresion 3D de la probeta normalizada ASTM 170& easayo de traccion.

Figura 51. a) microestructura y b) muestra de sesgramica
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3.4.3. Material &cido polilactico
v' Ensayo microscépico

Para el ensayo de microscopia de la muestra di @alilactico nos apoyamos

en la norma ASTM E3, cuyos resultados se muestrda fgura 52.

- Equipo: Microscopio Metalurgico

(http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/inge)

- Marca: MEIJI 6ttp://meijitechno.com/)

- Software: Pax itHttp://www.paxit.com/)

Figura 52. Fotomicrografias de acido polilacticoflL 200x)

En la figura 52 podemos observar la microestruaetdLA con su granulometria
homogénea.

v' Ensayo morfolégico

La morfologia del presente material tiene un agpeuaty solido color definido
suave, noble para el maquinado posterior, la apaaeexterna (forma dimensiones
cercano a los planos, color, estructura) se puéderear de buena calidad, forma y

color (Figura 53)
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Figura 53. a) microestructura y b) muestra de dpalidactico

La figura 53 realizada en el SEM demuestra la restroictura asi como la parte b) se
observa la impresién 3D de la probeta normaliza8aM 1708 para el ensayo de
traccion.

3.4.4. Material tagua
- Ensayo microscopico

Para el ensayo de microscopia de la muestra da texguapoyamos en la norma ASTM

E3, cuyos resultados se muestran en las figur&b54-

Equipo: Microscopio Metalurgico

(http://www.myminstrumentostecnicos.com/sitio/inge)

- Marca: MEIJI 6ttp://meijitechno.com/)

- Software: Pax itHttp://www.paxit.com/)
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Figura 55. Fotomicrografias a 200x a) plano trarsaley b) plano radial

De acuerdo a la distribucion de los orificios sedrfe indicar que su
comportamiento es anisotropico, basandose en fabdisiéon y forma de los tubulos.
Ademas, en la investigacién se podria indicar cue \fariaciones de comportamiento
micrografico y se presume que puede darse poroekepo de secado de las muestras,

gue no es controlado técnicamente.
3.4.4.1. Microscopio electronico de barrido SEM

- Marca: Tescan Mira 3
- Apreciacién: 1 — 150.000 aumentos
- Software: Mira Tc

- Céamara de vacio: 8,4 x 10-2 Pa

Se realiza la preparacion de muestras para la iekposen el microscopio

adaptando a los puertamuestras.
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Figura 56. Microestructura tagua con microscopibaleido
v Hidratacién de muestras de tagua.
Para determinar la hidratacién se realizo el célcd volumen de las muestras

originales y muestras sumergidas en agua por Zkhdentificadas de 1-5 y de 48 horas
identificadas de 6-10.

Figura 57. Hidratacion muestras de tagua
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Una vez hidratadas las muestras con diferentesptisnde permanenecia se

obtuvieron los resultados de los volUmenes conabserva en la Figura 58,

Hidratacion de Muestra Tagua 24 - 48 Horas

1600 1544,3117 1531,1463 1537,5203 1583,0598
o , 1441,6529

1200
1000
800
600
400
200

Volumen cm3

MEDICION 1 MEDICION 2 MEDICION 3

Muestras

Figura 58. Hidratacion de muestra tagua 24 — 48shor

Variacion de Masa por Hidratacion

1600 1544 3117 1531,1463
1400
-— 1200
b 1000
R 800
E 600
400
200
(]

ORIGINAL MUESTRA 12H MUESTRA 24H
MUESTRAS

Figura 59. Variacién de Masa por Hidratacion

En la Figura 59 se muestra los calculos de las sndsdas muestras original y en los
tiempos de permanencia de las muestras en 24 grd8 hidratadas.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Andlisis estadistico

Tabla 7.

Resultados de los ensayos en laboratorios.

Materiales Resina Resina Acido
Polimérica ceramica Polilactico

Propiedades (PLA)

Densidad(g/cnd) 1,33 1,42 1,2 1,399
Microdureza 15,3 11,95 18,3 10,06
HV
Esfuerzo 10,91 67,52 29,6 19,60
Ultimo(MPa)
Médulo de 1.309,00 2.900,00 2.347,00 1.253,32
Young(MPa)

En la tabla 7 se muestran los valores obteniddasdpruebas de traccion realizadas en
las probetas normalizadas de acuerdo a la normaVABA08, ademas se obtuvieron
datos para los calculos de la densidad y pruebasl emcrodurometro para obtener
microdureza en cada una de las cuatro mueuesteiaiMe estas pruebas se ha podido
identificar las propiedades de cada uno de los mabds que sirvieron para realizar la

simulacion.

Tabla 8.

Resultados simulacion membranas sélida y porosa
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Membrana Sélida Membrana Porosa

. Resina Resina Acido Resina  Resina Acido

Parame- . . S . . S

tros fotopoli- cera- Polilactico Tagua fotopoli- cera- Polilacti- Tagua
meérica mica (PLA) mérica mica co PLA

Von

Misses 30,44 32.73 35,88 30,44 39,88 49.68 37,24 39,88

[MPa]

Sl 42.12 42 110,7 42,12 63,15 101,2 1034 63,15

[MPa]

S[MPa] 10.32 154 75,1 10,32 25,64 50,41 71,96 24,64

Densi-

dad 1,33 1,42 1,2 1,399 1,33 1,42 1,2 1,399

[g/em?]

E[MPa] 1.309 12.560 1.749,97 1.253,3 1.309 12.560 1.749,97253,3

v 0,33 0,39 0,46 0,33 0,33 0,39 0,46 0,33

En la Tabla 8 podemos observar los resultados qoma al realizar la simulacion con

el programa Inventor Autodesk Fusion 360 ingresdaglaatos numéricos obtenidos de

las pruebas y que se tabulan en la Tabla 7.

Podemos observar con detalle los datos que ardojrograma de acuerdo a la

simulacion.

4.2. Correlacién de modelos (simulacion vs. experantales)

Tabla 9.

Matriz morfologica basada en aspectos visuales dasl muestras

Membrana Solida Membrana Porosa

Resina
fotopoli-
mérica

Resina Acido Tagua Resina
ceramica  Polilac fotopoli-
-tico meérica

(PLA)

Resina  Acido Tagua
cerami- Polilac-
ca tico
(PLA)
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Aspecto 1 2 1 1 1 2 2 1
Presenta 2 1 1 2 2 1 1 2
cion
Ajuste 1 1 1 1 1 1 1 1
medidas
Peso 3 2 2 3 2 2 2 2
Color 2 1 1 3 1 1 1 3
Detalles 1 1 1 1 1 1 1 1

1 = Alta incidencia
2 = media incidencia
3 = baja incidencia

En la Tabla 9 se hace un andlisis inicial del estdé las propiedades obtenidas tanto
practicas como las obtenidas de la simulaciénzaddi en el programa Inventor Audesk
Fusion 360, en donde se puede determinar que geathsidencia que tiene cada una de
los atributos expuestos y de esta forma combingrlesacionarlos entre ellos en cada

material que se propone para el presente estudio.

El parametro alto, media y baja incidencia se aygbal mayor grado que tiene el

material para la aplicacion propuesta.

Tabla 10.

Matriz morfologica basada en aspectos de formas éas muestras

Proceso de Materiales Tiempo de Temperatura Ventajas Desventajas

Impresion 3D manufactura  de trabajo
Resina 1 2 1 2 2
Fotopolimérica
Resina 1 2 3 1 2
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Ceramica

Acido 1
Polilactico
(PLA)

Elaboraciéon 1

Tagua

1 = Alta incidencia
2 = Mediana incidencia

3 = Poca incidencia.

En la Tabla 10 se hace un analisis morfologicoodeabpectos de forma de las probetas
para la realizacion de las pruebas mecanicaspasd ¢os mas importantes aspectos de
fabricacion de las membranas en los diferentes rialete y asi podemos advertir
algunas condiciones que cada material presentaemalaboradas las muestras, como
es el caso de las resinas ceramicas que presergdragilidad alta por ese motivo no se

pudo realizar los ensayos mecanicos.

El pardmetro alto, media y baja incidencia se aybal mayor grado que tiene el

material para la aplicacion propuesta
4.3. Analisis comparativo con trabajos similares yalidacion con expertos

Los datos presentados en el presente proyectoesogjantes a los declarados en
el documento “A Sustainable Substitute for Ivottye tJarina Seed from the Amazon”

relacionados con las muestras de Tagua.

En el presente proyecto se planteo la investigaoidnprofesionales de las otras
areas que involucran los criterios que llevan sepatterpretar los resultados obtenidos.
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Los profesionales especialistas en el area perialoomo es el caso del tema
clinico planteado hace referencia a una pacienteega necesario la adaptacion de una
membrana de regeneracion para poder cubrir esasiesfue son muy criticos y se los
puede corregir en nuestro medio con membranas tagas y con ello aumenta los
costos.

La espectativa que se genero al ponerse en cordactespecialistas es ver la
posibilidad de obtener datos referentes a las wafsiicas que deben poseer las
membranas que se utilizan en el medio, tomandaenta que poseemos materia prima
de alta calidad alcanzando observar que las técmeaa impresion 3D son muy
recomendables con ayuda de técnicos especializgagogue hay que detallar los

parametros de impresion.

Los documentos que se hace referencia del Autdo Brtolo son los que mas

aportan como fuente de consulta.

4.4. Propuesta de mejora y trabajos futuros

Se propone implementar Laboratorios con equipasjdes y profesionales que
se dediguen las investigaciones en estas aredsagairtstituciones educactivas ya estan

inciando los trabajos sobre estos temas.

Capacitar a técnicos y operadores de los equipae yesa forma producir

elementos de mejor calidad.

Presentar como temas de pregrado sobre analisimebémicos de los
biopolimeros basados en normas y que se puedapareah el medio, contando con la
participacion de otras entidades publicas y/o plagaasi como su personal técnico de

las diferentes areas involucradas en el presewtentgnto.
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Elaborar bases de datos con todos los trabajdgadas en el pais a nivel de las

especialidades, y elaborar un grupo de investigagidivel nacional.

Mantener una base de datos de profesionales gdedsean a estas areas de
conocimiento.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

* Mediante el presente trabajo de investigacion sao pobtener valores que
representan el comportamiento de cada uno de lterialas utilizados para la
fabricacion de membranas con prototipado rapidon(fatura aditiva +
micromaquinado), en el medio con equipos que téoménite estan operados por
personal que en muchos de los casos no han redéslaficiente capacitacion
para poder interpretar los resultados y tomar &mendaciones para los

posteriores trabajos de investigacion.

» La oferta técnica de impresion 3D que cuenta & pailimitada se puede aportar

a fin de sugerir mejoras y obtener mayores apliceas.

» Estos procesos de impresion 3D en el pais estaciorhdos mas al area
artesanal o decorativo de manera que los técnieoknstan a realizar sus
trabajos con los minimos detalles y propiedadea phuso que se les va a dar a

los productos.

» Las caracteristicas técnicas aplicables de losriabie para usos especificos se
pueden desarrollar con materiales especiales cerabaaso de los biomateriales
gue se pueden hacer en el pais ya que se cuentaateria prima de excelente

calidad como el material que analizamos en esterdesto la tagua.

* El ensayo de adhesion y morfologia en la taguaralei@ en tiempos de 24 y 48
horas, mostrando que las probetas cuentan contedsticas ideales para

permitir la adhesion de las células.
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 Por medio de este proyecto se ha relacionado cofesonales de otras
Universidades y especialidades que se encuentran satisfechos de haber

iniciado este enlace y formar equipos de trabaja pamplementando procesos.

* La convergencia de diversas disciplinas, en esde oaenieria mecanica con
biomedicina, pueden ayudar a acelerar los procemsfabricacion con
biomateriales permitiendo una gama mas amplia deaamnes con alta

confiabilidad y seguridad para los pacientes.

» Las pruebas mecanicas y morfologicas de manejajomiormas ASTM.

5.2. Recomendaciones

« Continuar con los proyectos de grado en estas deeasnocimiento.

» Plantear la creacion en el Departamento de Engrigiecanica un laboratorio de

biomecanica.



73

BIBLIOGRAFIA

Fuentes de Conocimiento: Libros, revistas, InternetCatalogos, otro.

[1]. Aristizabal, J., & Sanchez, T. (2007). Guiartéa para produccion y analisis de

2].

3].

[4].

[5].

[6].
[7].

[8].

almidén de yucaBoletin de servicios agricolas de la FAO

Arriola, E. (2015)Proceso de Fabricacion de Prototipado de Micro e para
el Tratamiento del Glaucom®iura: Universidad de Piura.

Baker, R. (2004)Membrane technology and applicatioigiley: Chichester.

Benavides Artega, I. M., & Pozo Lopez, M. N2008).Elaboracion de una bebida
alcohdlica destilada (vodka) a partir de tres vataeles de papa (Solanum
tubersum) utilizando dos tipos de enzinibarra: Ecuador.

Braverman, J. (1980Mtroduccion de la Bioquimica de los Alimentb&xico D.F.:
El Manual Moderno.

Carbosystem(2017). Obtenido de http://carbosystem.com/cerasii

Chu, Y., Meyers, M., Wang, B., Yang, W., Judg,& Coimbra, C. (2015). A
Sustainable Substitute for Ivorcientific Reportsl-10.

Correa, J., & Pacheco, G. (2016prrelacidon entre las pruebas de
biocompatibilidad Obtenido de: https://webcache.googleusercontantsearch?q
=cache:rZ3ej9lunNUJ:https://s8c94b515d6676244.jmeat.com/download/versio
n/1339552868/module/6134643082/name/Biocompatdmdid2520Conceptos%25
20Basicos.docx+&cd=7&hl=es&ct=cInk&gl=ec

[9]. Espinosa, E., & Mann, M. (2016}kuia para la identificacion de marfil y los

sustitutos de marfilOregon: National Fish y Wildlife.



74

[10]. Fernandez Farthall, J. (16 de Marzo de 20R@yeneracion Tisular Guiada en
defectos periodontales. Usos BioOss + BioGfdbtenido de SCRIBD:
https://es.scribd.com/document/312268817/RTG-ragemmn-tisular-guiada-
revista29-art6-pdf

[11]. Gozélvez Zafrilla, J. M. (1988rabricacion de Membranas de Acetato de
Celulosa Aptas para Osmosis Inversa y Nanofiltragitediante el Método de
Inversion de FaseValencia: Universidad Politécnica de Valencia .

[12]. Hxx. (6 de Abril de 2015Materiales de impresion 3D (lll): Resinas
fotopoliméricas Obtenido de http://hxx.es/2015/04/06/materialesrapresion-3d-
lii-resinas-fotopolimericas/

[13]. Lizarbe, M. (2007). Sustitutivo de Tejido® bs Biomateriales a la Ingenieria
Tisular.VII Programa de Promocién de la Cultura Cientifigd ecnolégica227-
249.

[14]. Lorente Ayza, M. M. (2017Membranas ceramicas de bajo costo para el
tratamiento de aguas residualé€3astellon: Universitat Jaume | de Castello.

[15]. Mulder, M. (1996)Basic Principes of Membrane TechnoloBwrdrecht: Kluwer
Academic Publisher.

[16]. Narvadez Gonzales, E. D., Figueroa Cardena&, Taba, S. (2007). Efecto del
tamafo del granulo de almidon de maiz en sus ptagesFitotec, 269-277.

[17]. Ofa Caiza, F. M. (2016&studio del efecto de la incorporacion de partisula
provenientes de los residuos de tagua (Phytelepbgsatorialis macrocarpa) a
una matriz de palistirendQuito: Escuela Politécnica Nacional.

[18]. Ospina, B. (2002).a Yuca en el Tercer Milenio: Sistemas Modernos de
Produccién, Procesamiento, Utilizacion y Comera@adion.CIAT.

[19]. Raeker, O., C., G., P., F., & Donelson, R48). Granule size distribution an
chemical composition of starches from 12 soft wiedtivars.Cereal Chem721-
728.

[20]. Serna, L., Rodriguez, A., & Alban, F. (2008xido Polilactico(PLA): Propiedades
y AplicacionesUniversidad del Vallg16-26.

[21]. Strathmann, H., Giorno, L., & Drioli, E. (260 An introduction to membrane
science and technologiRoma: Consiglio Nazionale delle Ricerche.



75

[22].Tangient. (14 de Enero de 2016angient LLC Obtenido de https://programacionl
-historiatic.wikispaces.com/DIVERSOS+FUNCIONAMIENBO

[23]. Tortolini, P., & Fernandez , E. (2011). Ortotia y periodoncia. Orthodontics and
periontics.Scielo, 197-206.

[24]. Tortolini, P., & Rubio , S. (2012). Diferemst@lternativas de rellenos 6seos. Av
Periodon ImplantolScielo, 243).

[25]. Vaclavik, A. (2002) Fundamentos de Ciencias de los Alimenf@agosa:
Espana.

[26]. Wiliams, D. (1976). Biomaterials and biocortipdity. Med Prog Tchngl31-42.



